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© Systeme d'exploftatton de plusteurs radars voisins. 

© Systeme d'exploitatton de plusieurs radars voisins com- 
ponent un ensemble de n radars. Ces radars 6mettent a la 
mftme frequence avec des phases quetconques, des fais- 
ceaux paralleles confondus a grande distance. Deux radars 
voisins (R1 - R2) sont s6par6s par une distance nettement 
superieure a I'envergure du radar, par mi ces deux radars, 
ayant la plus grande envergure. De cette facon, a I'intdrieur 
de la zone commune aux faisceaux, il existe des directions 
selon lesquelies les champs emis sont sensiblement en 
phase. 

(.'invention fournit des moyens de d£phasage permet- 
tant de mettre en oeuvre t'invention. 



o 

Ul 

BNSOOCID: <EP 0172094A1J_> 



Croydon Priming Company Lta 



./. 




BNSOOCID: <EP 0172094A1J_> 



01 72094 



10 



15 



20 



25 



30 



SYSTEME [SEXPLOITATION HE PLl JSIFt fRS 
RADARS VOISTNS 

Hette demande de brevet concerne un systfeme cfexploitstion parti- 
culier d'^metteurs-r^cepteurs radars h trfes arande port^e. L'invention peut 
6tre etendue 6 d'autres secteurs techniques pour lesquels on cherche k 
optimiser Sexploitation cfgmetteurs-r^cepteurs multiples par I'obtentlon de 
certaines relations de phase tant entre les sianaux demission que ceux de 
reception. 

Jusqu'6 maintenant, les performances exig^es des systfemes radars 
pouvaient Stre satisfaites par Putilisation cfun seul radar* Cependant, 
remuneration des systfemes radars a £t6 suivie rapidement par une augmen- 
tation de puissance des systfcmes de brouillage et de leur efficacitc*. De plus, 
il s'avfcre necessaire de d^tecter des cibles de plus en plus £loipn£es et de 
trfcs faible surface gquivaiente. ("Vest pourauoi, on a amen^ b concevoir 
un systfeme radar plus performant mettant en oeuvre, non pas seulement un 
radar, mais plusieurs radars. 

Uinvention concerne done un systfcme cfexploitation de plusieurs 
radars voisins, caract£ris<* en ce qu'il comporte un ensemble de n radars 
**mettant, a la m^me frequence evec des phases quelconaues, des faisceaux 
parallfcles confondus & qrande distance, lesdits radars **tant disposes de 
mantere qu'h l'int^rieur de la zone commune aux faisceaux, il existe des 
directions selon lesquelles les champs £mis sont sensiblement en phase. 

Uinvention sera mieux comprise et diverses autres caractgristiques 
apparattront 6 l»aide de la description qui suit, faite en se r^f^rant aux 
figures annexes parmi lesquelles : 

- la fiaure 1 consiste en une fiqure explicative du systfcme de 
1'invention ; 

- la fiqure 2 illustre un exemple de disposition de trois radars selon les 
trois sommets ri'un trianale ; 

- les fiaures 3 et A illustrent des exemples de dispositions de cina 
radars selon les sommets de deux trianqles : 

- les fiaures 5 et 6 repr^sentent des exemples de realisation permet- 
tant de mettre en oeuvre le systfeme de invention. 
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- les figures 7 et 8 illustr nt des variantes de dispositions radars ; 

- la figure 9 reprgsente un exemple de realisation d'un circuit de 
dephasage. 

Selon 1'invention, on dispose plusieurs radars de telle fatjon que : 

- dans certalnes directions, les champs emis h la m&me frequence par 
les p radars sont sensiblement en phase, ces directions etant comprises dans 
Tangle solide commun aux faisceaux-radars orientes parall&lement. Ceci 
pourra fitre ofatenu par un choix judicieux de ^emplacement approximatif des 
radars, sans aucune contrainte sur les phases cfgmission. On realise ainsi un 
systfeme complexe de franges cfinterference & remission dont une au moins a 
pratiquement la brillance maximale possible ; la direction du ou des maxi- 
mums de brillance ne sont cfailleurs pas necessairement connue. 

- On fait alors h la reception, I'addition vectorielle des champs 
diffractes par une cible avec des relations de phase telles que le systfeme de 

15 franges d'interferences h la reception coincide pratiquement avec celui 
existant & remission. Une cible fortement eclairee & remission renvoyant 
alors un 6cho qui est regu avec la sensibility maximale, 

- De plus, on modif ie un nombre de fois suffisant mats reduit (fonction 
du nombre p de radars), les relations de phases entre les emetteurs radars 

20 pour decaler le syst&me de franges cfinterferences de fagon b effectuer un 
balayage optimal par pas des directions de Tespace situees h I'interieur de 
Tangle solide commun aux faisceaux radars. 

- Enfin, on modifie correiativement la phase entre les recepteurs de 
fagon h retrouver la coincidence des syst&mes de franges (^interferences & 

25 remisson et h la reception. 

Uexpose du foncticfttnement du systfeme de 1'invention va 6tre fait plus 
ais£ment en considerant, d'abord, 2 radars seulement ; on generalisera 
ensuite en passant b p radars (p > 2), 

Par la suite de la presentation, il est necessaire tfintroduire la notion 
de phase, du signal demission, des signaux de reception et d'un signal de 
test ; ceci, dans un plan de reference P. defini pour chaque radar i ; ce plan 
de reference est de preference place au voisinage du duplexeur c6te 
antenne, de mani&re analogue pour chaque radar. La reference de phase peut 
fitre differente pour chaque radar, mais elle est imperativement & la mfime 
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frequence pour tous les radars, cette frequence etant la frequence commune 
cfemission ; les hearts cFune reference b I'autre ne peuvent ainsi fetre qu'un 
dephasage constant (dont il y a lieu de tenir compte dans le calcul de la 
correction de phase a fJcomme on le verra par la suite). 
5 Pour chaque radar i, la reference est en fait une sinusoTde fictive S. b 

la frequence d'6mission f qui resulterait du battement entre une oscillation 
locale en hyperfrequence f ^ et une oscillation locale en frequence interme- 
dialre fj ; cette sinusoTde S. est fictive car suivant les methodes bien 

10 connues de I'homme de l'art, une mesure de phase est faite de preference b 
la sortie cfun amplificateur en frequence intermediaire aprfes un changement 
de frequence utilisant Foscillation locale susdite b la frequence f|_p Dans ces 
conditions, le r^sultat de la mesure ne donne la phase du signal qu'& une 
constante K.. prfes qui depend notamment de la realisation du changement de 

15 frequence et de l'amplif icateur en frequence intermediaire. Mais l'influence 
de cette constante disparatt lorsque 1'on mesure des differences de phase, b 
la sortie des dispositifs qui sont symetriques, la difference de phase mesur6e 
en frequence intermediaire correspondant exactement b la difference de 
phase des signaux eux-m&mes. 

20 Pour deux radars supposes identiques, Rl et R2, emettant une impul- 

sion b la m6me frequence f , simultanement et dans la m§me direction, 
Tintensite du champ resultant au point M b grande distance peut §tre 
representee par le produit de deux fonctions H(M).G(M), i'approximation 
etant cfautant meilleure que le point M est plus eioigne des radars* Dans ce 

25 produit : 

- H(M) represente le reseau hyperbolique bien connu des franges 
d'interferences de foyers Rl et R2 ; H(M) depend de la difference de phase 
entre les emissions de Rl et de R2 et est une fonction proportionnelle b 
Tinverse de la distance r du point M b Rl (et egalement & R2 approximati- 

30 vement) ; 

- G(M) represente le rayonnement de chacune des antennes prises 
separement ; G(M) ne depend pas du radar (Rl ou R2) b grande distance 
parce que les antennes sont supposees identiques et orientees dans la m6me 
direction. L'attenuation du champ en fonction de la distance est prise en 

35 compte dans I'une des deux fonctions seulement, par exemple ici H(M). 
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Pour obtenir que deux radars Rl et R2, tels que repr6sent6s sur la 
figure 1, Smettent des faisceaux fournissant une concordance de phase b un- 
point M 61oign6 situ6 dans I'angle solide commun aux deux faisceaux radars, 
il suffit que I'espacement E des radars, mesur6 perpendiculairement b la< 
direction des faisceaux-radars soit k fois plus grand que l'envergure des 
antennes (K* 3) par exemple. En effet : 



E = jR2 R 2r 8in 0 



avec 



9 = 1*2*2' u 

10 u : vecteur unitd de la direction des faisceaux radars orients paralte- 

lement. 

Deux franges brillantes voisines ont des directions asymptotiques 
d^finies par des cfines de demi-angle au sommet et 9 2 tels que : 

j R 1 R 2 j j cos8 i " 008 = * 



15 soit 



R 1 R 2 sin 0 = E 



La condition k> 3 donne 



E c 3 e 

Cela montre qu'il existe au moins 3 franges brillantes dans le faisceau-radar 

20 dont la iargeur b 3 dB est voisine de — |— . 

Compte tenu de Tinfiuence de sin 0, iL peut fetre dificile d'obtenir un 
bon r^sultat pour des petites valeurs de 0, c'est-S-dire pour des directions de 
rayonnement proches de la droite R^R 2 # Une detection de bonne quality est 
n£anmoins possible dans la direction de la droite *2^2 e ^ ^ ans * es directions 

25 voisines. 

Dans les directions proches de la droite Rl, R2 l'interfrange devient 
tr&s grand b cause de la petite valeur de sin 8 ; pour ces directions, 
Tinterfrange est sup^rieur b la Iargeur du faisceau commun aux 2 radars . il 
se peut qu'une combinaison de phase 0,0 ou 0,1 (comme dgfini ci-aprfes) 
30 corresponde b une frange sombre mais dans ce cas 1'autre combinaison 
correspond b une frange brillante. II existe aussi des cas (dependants du 
ddphasage initial $ ^ 2 ) pour lesquels les combinaisons 0,0 et 0,1 correspon- 
dent Tune comme 1'autre b des valeurs interm^diaires pour Pintensit6 des 
franges. 
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Comme on l'a vu pr6c6demment, on dolt effectuer b la reception, 

raddltion vectorielle des champs dlffractds. Pour que le traltement soit 

optimal, compte tenu du bruit thermique ou du broulllage suppose fortement 

d6corr£l£ entre les antennes, il faut effectuer raddltion vectorielle des 

signaux gl6mentaires re$us par chacun des radars avec une correction de 

phase convenable A Q ; AQ represents la correction de phase introduite par 

exemple dans le rgcepteur du radar R2 par rapport au r^cepteur du radar 

Rl ; sa valeur doit fttre telle que, pour un 6cho provenant cfun objectif situ£ 

au centre cfune frange briliante de H(M), les signaux re$us par chacun des 

radars soient mis en phase avant leur addition. Lorsque les r^cepteurs-radars 

ont m6me ddphasage entre eux et mfime r6f§rence de phase, la mise en 

phase des signaux est obtenue en rendant la valeur absolue des AO ggale b la 

valeur absolue du dgphasage relatif des 2 radars b remission. Le signe de A g 

est choisi pour que le r£cepteur qui est en avance de phase b la reception 

corresponde au radar ayant Tavance de phase b remission. Dans ces 

conditions, le vecteur somme rdsultant est maximisd ; on dira, dans la suite, 

qu'il y a coincidence des franges d'interf^rence b remission et b la 

reception. En effet, H(M) est alors, proportionnel b lMntensite de l'6cho regu 

apr&s addition vectorielle, M 3tant cette fois-ci la position cfun objectif qui 

rayonnerait une puissance unitaire ; lorsque aQ a la valeur convenable, P6cho 

cfun objectif situ6 au centre d'une frange briliante correspond b un rapport 

signal/bruit qui est 2^ fois plus grand que celui qui serait obtenu avec un 

seul 6metteur-r6cepteur, c f est-&-dire avec un seul radar. II y a en effet : 

2 

- b rillumination (Emission) un gain de 2 (en puissance) dO b I'addition 
des champs, 

- b la reception, un gain de 2 sur le rapport signal/bruit d'un seul radar, 
si les bruits des 2 radars sont ddcorrdtes, ce qui est pratiquement toujours le 
cas pour le bruit thermique et peut se produire, partiellement au moins, pour 
le bruit induit par un brouillage. 

En presence cfun brouillage actif dans les conditions les plus mauvaises 

qui donneraient des bruits totalement corr616s pour les 2 radars, le gain 

o 

global serait ramen6 b 2 et resterait n^anmoins trfes important ; il 
correspondrait alors uniquement au gain b remission. 
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Comme cela a <§t<§ dit plus haut, on modif ie un nombre de f ois suff isent 
mais r^duit (fonction du nombre p de radars) 1 s relations de phase entre les 
<§mett urs radars pour Scaler le systfeme de franges d'interf<§rences entre 
les radars. Ceci a pour but de faire effectuer par les franges brillantes un- 
balayage par pas des directions de l'espace situges h l'int<§rieur du faisceau 
commun aux radars. Cette modification de phase est faite soit d'impulsion h 
impulsion soit de rafale h rafale lorsque les radars effectuent un traitement 
de signal qui utilise des techniques de coherence (integration coh^rente, 
filtrage Doppler, etc..) 

Le cas le plus simple est celui otj il n'existe que 2 radars ; on peut alors 
modifier une seule fois la relation de phase entre les 2 <§metteurs en passant 
de 4> b *+ ceci permet de permutter le rSseau de franges brillantes et le 
rSseau de franges sombres ; de cette fagon, on cr6e un balayage grossier des 
directions de l'espace situ<§es h rint§rieur du faisceau commun aux deux 
radars. Si Ton veut am<51iorer la finesse du balayage, on passera de $ b 
^ + puis h $ + -j 7 . Mais cela ngcessitera 3 Emissions (ou 3 rafales) 
successives. 

Dans le cas de 3 radars, le balayage grossier des directions de l'espace 
situ^es b Tintgrieur du faisceau commun aux 3 radars correspond h A 
Emissions (ou A rafales) successives d6f inies comme suit : 

soit 4> 12 et <J> 13 les ddphasages respectifs entre les gmetteurs 1 et 2, 
puis 1 et 3 au cours de la premiere impulsion (ou de la premiere rafale). 

La deuxifeme impulson (ou rafale) consiste h : 

1/ maintenir constant ^2 

2/ passer de 4^ & ^3 + * • 

La troisifeme impulsion (en rafale) consiste b : 

1/ passer de b ^ + it 

2/ maintenir constant $ 

La quatri&me impulsion (ou rafale) consiste b : 
1/ passer de ^ & ^2 + * 
2/ passer de <t>^ & ^3 + * 

On peut schgmatiquement repr^senter les 4 Emissions (ou rafales) 
successives par les nombres binaires : 
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0 0 0 

0 0 1 

0 10 
Oil 
5 La premifere colonne h gauche (toujours 0) correspond au radar n° 1 ; la 

deuxi&me colonne correspond au radar 2 ; la troisi&me colonne au radar 3. 

Le chiffre 0 plac6 dans la 2feme colonne indique que la relation de 
phase entre les 2 premiers radars est maintenue constante, sa valeur 
(quelconque) est appetee $ 12 ; le chiffre 1 plac6 dans la 2feme colonne 
10 indique que la valeur prdcSdente passe de $ 12 h <f> 12 + ir . La 3feme colonne 
indique le d<§phasage entre le radar n° 3 et le radar 1 ; le chiffre 0 indique 
que le d§phasage entre les 2 radars est maintenu constant h sa valeur 
initiale (quelconque) 4> 13 ; le chiffre 1 indique que le d<§phasage passe de la 

valeur * 13 & 4> ^3 +1T • 
15 On considfcre maintenant un systfeme b un nombre quelconque p de 

radars. 

Soit R r R 2 , R 3 , R 4 , ... ces radars et 1-1^ H 2 , les champs <§mis 

correspondents. 

Une solution consiste & placer les radars de fagon que : 
20 i R l R 3| = k ' l R l R 2 ' aveck'>3 

R i R a I = k ' k " I R l R 2 I a vec k " > 3 



etc.. 

Pour simplifier l f expos£, on se placera dans le cas ou tous les radars 
sont align6s et ranges par indice croissant sans limiter l'invention b cette 

25 hypothfese (cf figure 7). 

On voit que Tinterfrange entre le radar 1 et le radar i est d'autant plus 
fine que la valeur de i est plus grande. Dans ces conditions, lorsque 1'on se 
dSplace h trfes grande distance sur une sphfere S ayant R^ pour centre et ceci 
dans yn plan passant par la droite RjR^-j, la phase du champ reste 

30 constante et la vitesse de rotation de phase du champ H. est d'autant plus 
rapide que i est plus grand. On congoit que pour des valeurs suffisantes des 
valeurs de k', k", k(p - 2), il soit possible de trouver sur la sphere S des 
points pour lesquels tous les champs H, sont en phase h + 10° ou + 30° prfes 
par exempl ; la condition I est alors pratiquement obtenue pour ces points 

35 et leur voisinage. 
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La generalisation au cas de p radars R.2' "* R i' *" ne P r ^ 9ente P as 
de difficulty ; on peut prendre par example le radar Rj comme reference et 
introduire dans les chatnes de reception des dgphasages diffdrentiels ^^2* 
A Q^, A Q^, ... mesures par rapport au radar ; la valeur des A est > 
5 d£termin6e comme pr6c6demment a partir de la mesure du d^phesage de 
I'e'mission de chacun des radars par rapport a Ry 

Dans le cas crime variation de phase de it radians cTune Emission a 
1'autre pour certains radars, on realise, par exemple, une suite de 2 P "* 
Emissions (ou rafales), les variations de phase 6tant sche'matise'es par les 2 P " 
10 ^ nombres binaires suivants : 

radar 

n° 1 n° 2 p-2 p-1 n°p 

0 0 ... 0 0 0 

0 0 ... 0 0 1 

15 0 0 ... 0 1 0 

0 0 ... 0 1 1 

0 0 ... 1 0 0 

0 0 ... 1 0 1 

0 0 ... 1 1 0 

20 0 0 ... 1 1 1 



25 



□ 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 



0 
0 
0 
0 

1 
1 
1 
1 



0 
0 

1 
1 

0 
0 

1 
1 



0 

1 

0 

1 

0 

1 

Q 

1 
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Dans la colonn i la pr&ence (fun Q Indique que 1'on 3 maintenu 
constant le ctephasage * ^ antra l^metteur n° 1 et l'gmetteur n° i, la 
presence cPun 1 indique que le dgphasage entre les 2 radars consid£r£8 est 
passd de ♦ j j & ♦ ^ j +ir . 
5 Dans le cas de 2 radars avec un balayage en 3 pas, les Emissions (ou 

rafales) success! ves sont representees par les nombres suivants Merits dans 
un systfeme b base 3. 

0 0 (dgphasage ^) 

0 1 (dSphasage * j 2 + ) 

10 0 2 (dgphasage <f»2 2 + ^3 ^ 

Pour p radars et un balayage en 3 pas pour chaque radar, les Emissions 
(en rafales) successives sont symbolis£es par 

0 0 ... 0 0 

0 0 ... 0 1 

15 0.0 ... 0 2 



0 1 ... 0 0 

0 1 ... 0 1 

0 1 ... 0 2 



0 2 ... 0 0 

20 0 2 ... 0 1 

0 2 ... 0 2 

Pour la colonne i, la presence d'un 0 indique que la dgphase du ifeme radar 
est maintenu constante (6gal 6 $^ - quelconque), la presence d'un 1 indique 
que + 2 j est remplac<§ par ^ { + -y^ ^ presence cfun 2 indique que 4 ^. 
25 est remplac6 par ♦ ^ j + 3* * 
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Selon une variante d l'invention, on prevoit trois radars Rl, R2, R3 
qui, au lieu d'fitre alignes, sont places aux sommets d'un triangle. A titre 
cfexemple, comme c Ik est represents sur la figure 2, ce triangle peut 6tre 
equilateral. 

Le volume de recherche et de poursuite est alors centra de preference 
sur la normale au plan du triangle qui passe par Phorthocentre du triangle. 

L'existence des f ranges trfes brillantes, correspondent pratiquement h 
la mise en phase des 3 champs, est demontrable. En effet, cfune part, le 
systfeme (^interference entre R^ et est un r£seau hyperboloTde de 
revolution autour de la droite ^2^2' d ' autre P art le 8 y st ^ me cTinterferenc 
entre R^ et R^ est un r6seau hyperboloTde de revolution autour de la droite 
RjRy Ces deux reseaux se coupent dans l'espace, il existe necessairement 
des points (en fait des directions asymptotiques) oij les trois champs emis 
par les radars sont en phase. 
15 Selon une autre variante de ^invention representee sur la figure 3, on 

combine la disposition en triangle precedente avec des dispositions alignees. 
C f est ainsi que cinq radars Rl b R5 sont disposes aux sommets de deux 
triangles equilateraux ayant en commun un angle au sommet, Tangle Rl par 
exemple. Les radars Rl, R3, R5 sont done alignes ainsi que les radars Rl, R2 
20 et R4. 

On peut egalement, selon une variante de l'invention representee sur la 
figure 4, disposer les radars aux sommets de deux triangles quelconques 
ayant un sommet commun, mais ayant des dimensions trfes differentes. 

Une autre variante de Tinvention representee en figure 8, consiste h 
25 utiliser deux groupes de radars alignes Rl, R2, R3, R4 et Rl, R'2, R f 3, R'4, 
les droites Rl, R2, R3 R4 et Rl, R T 2, R'3, R ! 4 formant entre elles un angle 
compris entre 50° et 180° - 30° = 150° par exemple ; les distances entr 
les radars (Rl, R2), (Rl, R3), (Rl, RA) etant soumises aux conditions : 

I Rl R3 [ = k' |R1R2| aveck' >3 
30 I Rl R4 J = k f k" | Rl R2 | avec k"> 3 



de mfeme 



Rl, R»3 
I Rl, R'4 



s l 1 |R1 R f 2 I avec l'> 3 
= Tl" J R1R'2| avec 1">3 
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En se reportant h la figure 5, on va maintenant d^crire un exemple de 
circuits permettant de mettre en oeuvre I'invention. 

Ces circuits sont appliques au cas de deux radars. lis permettent de : 

1/ mesurer le dgphasage entre les signaux demission 
5 2/ introduire dans les chatnes de reception le d^phasage differentiel de 

compensation A$ d6fini plus haut en valeur absolue et signe 

3/ 8ommer les signaux resultant apres correction de la phase. 

Dans I'exemple donn6, les ensembles de reception sont supposes avoir 
deux & deux des temps de transmission 6gaux et des d6phasages 6gaux entre 
10 leurs entries et leurs sorties correspondantes telles qu'elles sont d£finies 
pour la comparaison des radars deux h deux* 

L'£galit£ des temps de transmission et des d^phasages entre les 
entries et les sorties correspondante peut 6tre obtenu soit directement par 
construction, soit indirectement par compensation apres mesure des hearts, 
15 cette mesure 6tant faite par injection d'un signal de test dans chaque 
chaTne. 

L'homme de l'art sait obtenir ces egalit^s notamment dans Sexploita- 
tion des techniques monopulses. 

La mesure de la difference de phase entre les Emissions peut §tre faite 
20 suivant la figure 5 ou I'on trouve deux radars 1 et 2 comportant chacun un 
emetteur (El, E2), un recepteur (REC 1, REC 2), un duplexeur (Dl, D2) 
connectant l'^metteur et le r^cepteur & une antenne (Al, A2). Chaque radar 
possede en outre, selon I'invention, dans la chatne de reception, un d^phaseur 
(DEPH 1, DEPH 2) recevant de Tamplificateur (REC1, REC2) le signal 
25 pr6amplifi6 et le transmettant h Tamplificateur (REC'l, REC'2) aprfes 
introduction d'un d£phasage commandable* 

Les deux radars sont couples par deux coupleurs directifs (CP 1, CP 2) 
h un guide d'onde G unique. 

Associ6 au radar 1, un premier systeme de mesure de d^phasage SI b 
30 deux entries el et e'l couplSes au guide d'onde G par deux coupleurs 
directifs CM1 et CM'l convenablement orient^s* 

De mftme, associg h I'autre radar 2, un deuxifeme systfeme de mesure de 
d^phasage 52 possede deux entries e2 et e'2 coupl^es, par des coupleurs 
directifs (CM2 et CM'2) convenablement orientes, au guide d'onde G. 
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La longueur eUectrlque de la vole reliant les coupleurs directifs CP1 et 
CM1 est egale a celle de la vole reliant les coupleurs directifs CP2 et CM2. 
La liaison CMl-CM r l est identique & la liaison CM2-CM f 2. 

De mftme la longueur eiectrique de la voie reliant le coupleur diredtif 
5 CP1 b la sortie du recepteur REC'l est <5gale b celle de la voie reliant le 
coupleur CP2 b la sortie du recepteur REC'2 et cela lorsque les deux 
dephaseurs DEPH 1 et DEPH 2 sont en position de dephasage nul. 

Les systfemes de mesure de phase SI, S2 permettent de mesurer les 
differences de phase des signaux b remission des deux radars 1 et 2. Les 
10 resultats de ces mesures sont transmis h un circuit de difference et de 
commande UC. Ces circuits permettent d T obtenir la valeur de la difference 
de phase 02-01 des signaux b remission. Plus precisement, ils permettent 
d'obtenir la valeur 2 (0 2 - En fonction de la valeur de dephasage 
obtenue, les circuits UC commandent les dephaseurs DEPH 1 et DEPH 2. On 
15 introduit ainsi un dephasage differentiel comme celb va Stre decrit ci-apr&s. 

Le signal remission de chacun des radars est envoye vers 1'autre par 
l ! intermediaire d'un guide unique G oij les deux signaux demission se 
propagent en sens inverses. Ces signaux demission sont preieves sur les 
radars 1 et 2 par les coupleurs directifs respectifs CP 1 et CP 2 places sur la 
20 voie commune b remission et b la reception de chaque radar. Pour la suite 
de la description, il est commode de considerer, pour chaque coupleur CP 1 
et CP 2, un plan de reference respectivement PR 11 et PR 21, ces deux 
plans de reference etant situes de mani&re analogue b 1'interieur des 
coupleurs. Ces deux plans definissent Tentree des voies de reception de 
25 chaque radar. 

A chaque extremite du guide G se trouvent places deux syst&mes SI et 
S2 de mesure de dephasage. Ces deux syst&mes sont identiques. Le syst&me 
SI mesure le dephasage Ml entre le signal de remission locale du radar 1 et 
le signal de remission du radar 2 regu par rintermediaire du guide G. A 
30 I'inverse, le systfeme de mesure S2 mesure le dephasage M2 entre le signal de 
remission locale du radar 2 et le signal de remission du radar 1 regu par 
rintermediaire du guide G. 

Les deux systfemes de mesure SI et S2 prei&vent les signaux soumis aux 
mesures par rintermediaire des coupleurs respectifs CM 1, CM'l et CM 2, 
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CM'2. Le coupleur CM 1 fournit sur 1'entree el du systfeme de mesure SI, le 
signal local du radar 1. Le coupleur CM'l fournit b Tentrde e'l du syst&me de 
mesure SI, le signal remission du radar 2 transmis par le guide G De la 
mfeme fagon, le coupleur CM2 fournit h Tentr^e e2 du systfeme S2, le signal 
5 local demission du radar 2 et le coupleur CM'2 fournit h 1'entree e'2, le 
signal demission du radar 1 transmis par le guide G. 

Les deux ensembles de coupleurs CP 1, CM 1, CM'l d'une part et CP 2, 
CM 2 et CM'2 d'autre part sont identiques ainsi que leurs connexions 
internes. Tous les coupleurs directifs sont munis cfune charge adaptee dans 
10 la quatrifeme voie conformement aux regies de l f art» 

Le systfeme de mesure SI mesure done la difference de phase 

Ml = ^-^2* 

0^ etant la phase du signal demission du radar 1 

#2 etant la phase du signal demission du radar 2 regu par le guide G. 
15 Le systfeme de mesure S2 mesure la difference de phase M2 = ft, - 0 y 

0^ etant la phase du signal demission du radar 2 

j&^6tant la phase du signal demission du radar 1 retju par le guide G. 

Pour des raisons de syrndtrie 0j et 0^ representent b une m£me 
constante pr&s les phases demission respectivement dans les plans de rdfd- 
20 rence PR 1 et PR 2. Pour des raisons de symetrie, on a : 

^ = *2 + A Y 
et 0j = + a * 

avec a y reprdsentant le dephasage dQ au guide d ! onde G. 
Des quatres egalites precedentes, on deduit : 
25 M x - M 2 = 2 (0 X - 0 2 ) 

Gr§ce aux proprietes de symetrie et b I'existence d f un guide de liaison 
unique G on a mesure le dephasage entre les emissions des radars 1 et 2 dans 
les plans de reference PR 1 et PR 2 ceci sans avoir b connattre la longueur 
du guide G* 

30 En application du principe de retour inverse, la reception des signaux 

renvoyes par une cible situee sur une frange brillante se fera avec le m§me 
dephasage relatif dans les plans de reference. 
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Le radar dont Emission est en avance de phase recevra un signal en 
retard de phase. Pour mettre en phase les 2 signaux retjus par ies radars 1 et 
2, il y a done lieu de donner une avance de phase au r£cepteur correspondent 
b remission en avance de phase. 

5 La figure 5 reprSsente les dephaseurs DEPH 1 et DEPH 2 ins6r§s entre 

deux recepteurs REC 1, REC 1 pour Tun des dephaseurs et REC 2j REC 2 
pour Pautre depheseur. En realite, ces couples de recepteurs REC 1 - REC 1 1 
et REC 2 - REC 1 2 torment chacun un organe unique, un dephaseur (DEPH 1, 
DEPH 2) etant place b I'interieur de chaque organe. 

10 ces dephaseurs permettent d f effectuer une compensation du dephasage 

Emission, mesure comme cela a ete decrit precedemment, par un dephasage 
b la reception. 

Un circuit de calcul de difference et de commande UC permet en 
fonction des resultats de mesure Ml et M2 effectues par les sytfemes de 

15 mesures 51 et S2 cfeffectuer la difference Ml et M2 et de commander en 
consequence les dephaseurs DEPH 1 et DEPH 2. 

On notera que le reglage de l'egalite des temps de transfert entre les 
entries et les sorties des deux chatnes de reception doit se faire avec des 
dephasages nuls (ou rigoureusement eqaux) des dephaseurs DEPH 1 et 

20 DEPH 2, c'est-&-dire pour des temps de transfert et des dephasages egaux 
pour chaque chatne. 

Le syst&me de mesure de dephasage conforme b Tinvention peut 
comporter un nombre n de radars. A titre d'exemple, la figure 6 represente 
un systfeme b quatre radars. 

25 La mesure des dephasages b remission est faite par des comparaisona 

separees qui prennent toutes comme reference le radar 1 et utilisent 
respectivement des guides G2, G3, G4 pour propager dans les 2 sens les 
signaux b comparer. Le couplage de G2, G3, G4 est fait respectivement au 
radar 1 par les coupleurs CP 1.2, CP 1.3 et CP 1.4. Les couplages respectifs 

30 aux radars 2, 3 et A sont faits par les coupleurs CP 2, CP 3 et CP 4. 

Pour conserver la symetrie des radars deux & deux il est preferable de 
placer sur la voie emission-reception du radar 1 autant de coupleurs 
directifs qu'il y a d'autres radars b comparer et b associer. L'egallte des 
temps de transfert et des dephasages entree-sortie b la reception est 

35 realisee comme suit : 
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- pour lea radars 1 et 2, on realise l'6gallt6 des chemins tflectriques 
suivants : 

coupleur CP 1.2, sortie de REC'l = coupleur CP 2, sortie de REC2. 

- pour les radars 1 et 3, on realise I'egalite des chemins eiectriques 
5 suivants : 

coupleur CP 1.3, sortie REC'l = coupleur CP 3, sortie REC3 

- pour les radars 1 et 4, on realise regalite des chemins eiectriques 
suivants : 

coupleur CP 1.4, sortie REC'l = coupleur CP 4, sortie REC'4. 
10 A titre general, comme decrit en se reportant b la figure 5, les 

chemins homologues cfun couple de radars, tel que le couple 1-2 par 

exemple, sont prevus de longueurs egales. 

A chaque guide d'onde G2, G3, G4 sont couples deux systfemes de 

mesure de dephasages similaires aux systfemes SI et S2 de la figure 5. 
15 Par exemple, au guide d'onde G3, sont couples, d'une part, un systfeme 

de mesure de dephasage S 1.3 par des coupleurs CM 1.3 et CM 1 1.3 et, 

d'autre part, un systfeme de mesure de dephasage S3 par des coupleurs CM 3 

et CM 1 3. 

Les deux systfemes de mesure de dephasages associes b un m&me guide 
20 d'onde fournissent leurs r^sultats de mesure b un circuit de difference et de 
commande non represents sur la figure 6 et permettent de commander les 
dephaseurs des radars associes b ce guide d'onde. 

Le fonctionnement du systfeme de la figure 6 est done identique b celui 
decrit pour les radars 1 et 2 de la figure 5 en considerant sSpargment le 
25 fonctionnement des couples de radars 1-2, 1-3 et 1-4. 

II est bien Evident qu'un fonctionnement avec un plus grand nombre de 
radars serait similaire en prSvoyant egalement des couples de radars. 

La figure 9 indique la manifere d'introduire les dephasages tr ou ^ 
et -y^-dans les emetteurs E2, E3, ... etc par rapport b remetteur El. Les 
30 emetteurs sont generalement terminus par un tube amplif icateur de puis- 
sance Aj si bien quMl est preferable d'introduire les dephasages ci-dessus b 
bas niveau b l'entree de l'amplif icateur de puissance par un dephasage 
commande DE. b la sortie du pilote Pi. La reference de frequence des 
pilotes PI, P2, Pi... peut fctre unique done commune ; mais il est possible 
35 egal ment que chaque pilote Pi ait sa propre reference de frequence (par 
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exemple, une horloge atomique) telle que sa grande stability 6vite tout 
glissement d frequence p ndant la durde des Emissions ou des rafales qui 
doivent fitre faites h la mftme frequence c'est-S-dire pendant les 2 P ~* ou 
3^ * Emissions ou rafales successives qui assurent le balayage par pas de 
1'espace h I'int^rieur du faisceau commun aux radars. 
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REVENDICATIONS 

1* Systfeme cfexploitation de plusieurs radars voisins, car8ct£ris6 en ce 
qu'il comporte un ensemble de n radars 6mettant, b la mfeme frequence avec 
dee phases quelconques, des faisceaux parallfeles confondus b grande dis- 
tance, la distance s^parant deux radars (R1-R2 ou R2-R3) voisins 6tant 
nettement sup£rieure b l'envergure du radar, parmi ces deux radars, ayant la 
plus grande envergure, de mani&re qu'fc I f int6rieur, de la 2one commune aux 
faisceaux, il existe des directions selon lesquelles les champs 6mis sont 
sensiblement en phase. 

2. Systfeme Sexploitation de plusieurs radars voisins selon la revendi- 
cation 1, caract6ris6 en ce qu'il comporte des moyens permettant de 
mesurer le d6phasage entre les ondes demission dans un plan de reference 
commun pour chaque radar b la voie Emission et b la voie reception. 

3. Systfeme d'exploitation de plusieurs radars voisins selon Tune des 
revendications 1 ou 2, caractgris£ en ce que les voies de reception des 
diffgrents radars ont des longueurs ^lectriques identiques comportant des 
moyens de d^phasage permettant d'introduire un dgphasaqe correspondant au 
d^phasage entre les signaux demission. 

A. Systfeme d'exploitation de plusieurs radars voisins selon la revendi- 
cation 3, caract£ris6 en ce que les moyens de d£phasage introduisent des 
avances de phase dans les voies de reception des radars dont remission est 
en avance de phase. 

5. Systfeme d'exploitation de plusieurs radars voisins selon I'une des 
revendications 1 ou 2, caract6ris6 en ce que les voies de reception des 
diffSrents radars ont des longueurs 61ectriques diff6rentes et qu'elles 
comportent chacune des moyens de dSphasage permettant d'£galer les 
d^phasages dus b ces differences de longueurs eiectriques. 

6. Systfeme d'exploitation de plusieurs radars voisins selon I'une des 
revendications pr6c£dentes, caract6ris6 en ce qu'il comporte trois radars 
(Rl, R2, R3) disposes aux sommets d'un triangle, la longueur d f un cdt£ du 
triangle 6tant nettement sup^rieure b l'envergure du radar (Rl, R2 ou R3) 
ayant la plus grande envergure. 
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7. Systfcme Sexploitation de plusi urs radars voisins selon Tune des^ 
r v ndications pr6c6dentes, caract6ris6 en ce quMl comporte cinq radars (Rl 
h R5) disposes aux sommets de deux triangles de dimensions diff^rentes et 
poss^dant un sommet en commun. 
5 8. Systfeme cfexploitation de plusieurs radars voisins selon la revendl- 

cation 2, caract6ris6 en ce qu'il comporte, entre un premier radar 1 et un 
deuxifeme radar 2 distant du premier, un guide cfonde (G) et que cheque 
radar comporte : un premier coupleur directif (CPl) permettant de coupler 
la voie 6mission-r6ception (15) du radar au guide d'onde (G) ; un systfeme de 

10 mesure de dgphasage (SI) poss^dant une premiere et une deuxifeme entree 
(el, e'j) et permettant de mesurer le d^phasaqe existant entre deux signaux 
re^us sur ses deux entries ; un deuxifeme coupleur directif (CM1) permettant 
de coupler le guide d'onde, vers son propre radar, h la premifere entree (el) 
de l'appareil de mesure de d^phasage (SI) ; un troisifeme coupleur directif 

15 CM'l permettant de coupler le guide d'onde (G), vers le radar distant, £ la 
deuxifeme entree (e r l) du systfeme de mesure de dgphasage (SI). 

9. Systfeme d'exploitation de plusieurs radars voisins selon la revendi- 
cation 8, caract6ris6 en ce que la longueur dlectrique de la voie reliant le 
premier coupleur directif (CM1) au deuxikme coupleur directif (CM1) est la 

20 mfeme pour les diff£rents radars couples entre eux. 

10. Syst&me d'exploitation de plusieurs radars voisins selon la revendi- 
cation 8, caractgrisd en ce que la longueur §lectrique de la voie reliant le 
deuxi£me coupleur directif (CM1) au troisifeme coupleur directif (CM'l) est 
la m&me pour les diff^rents radars couples entre eux. 

25 11. Systfeme cfexploitation de plusieurs radars voisins selon la revendl- 

cation 8, dans lequel chaque radar possfede un r^cepteur (REC'l), caract6ris6 
en ce que la longueur 61ectrique de la voie reliant le premier coupleur 
directif (CPl) au r^cepteur (REC'l) est la mfime pour les diff^rents radars 
couples entre eux. 
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